Desarrollo de una planta de generación de energía eléctrica, mediante tecnología solar fotovoltaica by Fernández Encabo, Enrique
19:0619:06 
	
   




















TÍTULO: “DESARROLLO DE UNA PLANTA DE GENERACIÓN DE ENERGÍA 







AUTOR: ENRIQUE FERNÁNDEZ ENCABO 
 
TITULACIÓN: GRADO EN INGENIERÍA ELÉCTRICA 
 
DIRECTOR: EUSEBI MARTÍNEZ PIERA 
 
DEPARTAMENTO: DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA ELÉCTRICA 
 




TÍTULO: “ DESARROLLO DE UNA PLANTA DE GENERACIÓN DE ENERGÍA 





   
 
 
APELLIDOS: FERNANDEZ ENCABO  NOMBRE: ENRIQUE 
 






DIRECTOR: EUSEBI MARTÍNEZ PIERA 
 
















TRIBUNAL   
 
 








            FECHA DE LECTURA: 




TRABAJO FINAL DE GRADO 
 
 




En	 la	 actualidad	 las	 energías	 renovables	 se	 sitúan	 en	 una	 posición	 adecuada	 al	 lado	 de	 las	























2	 pilares	 básicos	 más.	 El	 inversor	 y	 el	 centro	 de	 transformación.	 La	 explicación	 es	 clara	 y	














125	 ramas	 en	 paralelo.	 No	 obstante,	 para	 poder	 organizarlo	 mejor,	 y	 no	 poner	 tantos	








Para	 el	 análisis	 financiero,	 se	 ha	 tenido	 en	 cuenta	 únicamente	 el	 precio	 que	 ha	marcado	 el	
mercado	 de	 productores	 OMIE.	 El	 pool	 energético	 para	 energías	 fotovoltaicas	 ha	 tenido	 un	
precio	 medio	 para	 este	 año	 pasado	 2014	 de	 	 49	 €MWh,	 siendo	 modificado	 para	 los	 años	
posteriores	por	el	IPC	en	un	2%.	
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modules	capture	 irradianción,	and	become	DC	power,	 then	that	power	through	the	 inverter,	










The	panels	will	 be	organized	 in	 forming	 associations	 series	 of	 18	panels,	with	 a	 total	 of	 125	
parallel	 paths.	 However,	 to	 organize	 better,	 and	 not	 put	 so	 many	 elements	 of	 protection,	
associations	12	branches	will	be	done	in	parallel	(each	of	the	branches	with	18	plates	in	series)	
for	each	investor.	
Certainly,	 they	 are	 very	much	 uncertainty	 and	 scrambled	 times,	 accompanying	 the	 price	 of	
electricity	for	both	consumers	and	producers.	
For	 financial	 analysis,	 it	 has	 been	 taken	 into	 account	 only	 the	 price	 that	 has	marked	 OMIE	
market	producers.	The	energy	pool	 for	photovoltaic	energy	has	had	an	average	price	 for	 the	
past	year	2014	€	49	MWh,	being	modified	for	subsequent	years	by	the	CPI	at	2%.	
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0 Aspectos teóricos previos 
	
0.1 Introducción:  
 
En	 la	 actualidad	 las	 energías	 renovables	 se	 sitúan	 en	 una	 posición	 adecuada	 al	 lado	 de	 las	














- Instalación	 fácilmente	modulable,	 se	puede	aumentar	o	 reducir	 la	potencia	 instalada	
fácilmente	según	las	necesidades.	
- Disminución	de	la	dependencia	energética	con	el	exterior.	
- Disminuye	 costes	 de	 mantenimiento	 de	 las	 líneas	 eléctricas,	 sobre	 todo	 en	 zonas	
aisladas.	
- Mantenimiento	 y	 riesgo	 de	 avería	 muy	 bajo	 de	 las	 instalaciones	 fotovoltaicas,	
silenciosas	y	sencillas.	
- Tecnología	 de	 rápido	 desarrollo	 que	 tiende	 a	 reducir	 los	 costes	 y	 aumentar	 el	
rendimiento.	
	
0.2 La radiación solar:  
	
El	 Sol	 es	 una	 inmensa	 fuente	de	 energía	 inagotable,	 cuya	 luz	 solar	 tarda	unos	 8	minutos	 en	





























Por	 lo	tanto,	un	cristal	de	silicio	puede	absorber	hasta	el	80%	de	 la	energía	 (λ<1100nm)	
contenida	en	la	luz	solar.	
	
0.3 La célula  solar 
	
0.3.1 Semiconductores:: el silicio (Si) 
 
Mientras	 que	 los	 cuerpos	 buenos	 conductores	 ofrecen	 escasa	 resistencia	 al	 paso	 de	
electrones,	 los	 aislantes	 la	 ofrecen	 elevadísima,	 y	 entre	 ambos	 extremos,	 se	 encuentran	 los	
semiconductores	que	presentan	una	resistencia	intermedia.	
-Semiconductores	 intrínsecos:	 la	 característica	 fundamental	 de	 los	 cuerpos	 semiconductores	
es	 la	 de	poseer	 cuatro	 electrones	 en	 su	 órbita	 de	 valencia.	 Con	 esta	 estructura	 el	 átomo	es	
inestable,	 pero	 para	 hacerse	 estable	 se	 le	 presenta	 un	 dilema:	 y	 es	 que	 le	 cuesta	 lo	mismo	
desprenderse	 de	 cuatro	 electrones	 y	 quedarse	 sin	 una	 órbita,	 que	 absorber	 otros	 cuatro	
electrones	 para	 hacerse	 estable	 al	 pasara	 tener	 ocho	 electrones.	 En	 estas	 especiales	
circunstancias,	ciertos	elementos	como	el	Silicio	y	el	Germanio	agrupan	sus	átomos	de	manera	
muy	particular,	 formando	una	estructura	 reticular	en	 la	que	cada	átomo	queda	 rodeado	por	









aumenta	 la	 agitación	 de	 los	 electrones	 y	 por	 consiguiente	 enlaces	 covalentes	 rotos,	 dando	
lugar	a	electrones	libres	y	huecos	(falta	de	electrón).	
Semiconductores	extrínsecos:	comoquiera	que	las	corrientes	que	se	producen	en	el	seno	de	un	
semiconductor	 intrínseco	 a	 temperara	 ambiente	 son	 insignificantes,	 dado	 el	 bajo	 valor	 de	
portadores	 libres,	para	aumentarlos	se	 les	añaden	otros	cuerpos	 (dopan),	que	se	denominan	
impurezas	 (p.ej.	 Fósforo	 o	 Boro).	 De	 esta	 forma	 es	 como	 se	 obtienen	 los	 semiconductores	
extrínsecos	tan	importantes	en	la	energía	solar	fotovoltaica.	
	
0.3.2 Electrones y huecos 
Como	sabemos,	la	materia	está	compuesta	por	átomos,	los	cuales	a	su	vez	están	formados	por	
dos	 partes	 bien	diferenciadas:	 el	 núcleo,	 dotado	de	 carga	 eléctrica	 positiva	 y	 los	 electrones,	
que	 giran	 alrededor	 del	 núcleo	 en	 diferentes	 bandas	 de	 energía,	 con	 carga	 negativa	 que	
compensa	 a	 la	 del	 núcleo.	 En	 condiciones	 normales	 se	 mantiene	 estable	 eléctricamente	
neutro.		
A	los	electrones	de	la	última	capa	se	les	ha	dado	el	nombre	de	electrones	de	valencia	y	tienen	










En	 este	 último	 caso,	 el	 fotón	 cede	 su	 energía	 al	 electrón	 y	 puede	 romper	 el	 enlace	 que	 le	
vincula	 al	 núcleo,	 quedando	 libre	 para	 circular	 por	 el	 semiconductor.	 El	 lugar	 dejado	 por	 el	
electrón	se	 llama	hueco	y	tiene	carga	positiva	(igual	a	 la	del	electrón	pero	de	distinto	signo).	
Estos	huecos	 también	se	desplazan,	ya	que	el	electrón	 liberado	es	susceptible	de	caer	en	un	
hueco	 próximo.	 Este	 fenómeno	 de	 que	 un	 electrón	 ocupe	 la	 posición	 dejada	 por	 otro,	 se	
conoce	con	el	nombre	de	recombinación.		
Cuando	 la	 luz	 solar	 bombardea	 con	 fotones	 la	 superficie	 de	 un	 semiconductor,	 los	 pares	 de	
electrones-huecos	 creados	 se	 desplazan	 hacia	 zonas	 no	 iluminadas	 donde	 se	 recombinan	 y	
estabilizan	 al	 perder	 actividad.	 Sin	 embargo	al	moverse	 ambos	en	 la	misma	dirección,	 no	 se	
produce	corriente	eléctrica.	Para	que	se	produzca	una	corriente	eléctrica	es	necesario	que	los	









0.3.3 Efecto fotovoltaico 
De	forma	muy	resumida	y	desde	el	punto	de	vista	eléctrico,	el	“efecto	fotovoltaico”	se	produce	
al	 incidir	 la	 radiación	 solar	 (fotones)	 sobre	 los	 materiales	 semiconductores	 extrínsecos.	 La	
energía	 que	 reciben	 éstos	 provenientes	 de	 los	 fotones,	 provoca	 un	 movimiento	 caótico	 de	
electrones	en	el	interior	del	material.	
Al	 unir	 dos	 regiones	 de	 un	 semiconductor	 al	 que	 artificialmente	 se	 había	 dotado	 de	
concentraciones	 diferentes	 de	 electrones,	 mediante	 elementos	 dopantes,	 se	 provoca	 un	
campo	 electrostático	 constante	 que	 reconduce	 el	 movimiento	 de	 electrones.	 Este	 material	
formado	 por	 la	 unión	 de	 dos	 zonas	 de	 concentraciones	 diferentes	 de	 electrones	 lo	
denominamos	unión	PN,	pues	 la	célula	solar	en	definitiva	es	esto;	una	unión	PN	en	 la	que	 la	
parte	iluminada	será	la	tipo	N	y	la	no	iluminada	será	la	tipo	P.	










de	 un	 campo	 eléctrico	 como	 veremos	 posteriormente)	 genera	 una	 corriente	 eléctrica	 en	 el	
semiconductor	la	cual	puede	circular	por	un	circuito	externo	y	liberar	la	energía	cedida	por	los	
fotones	 para	 crear	 los	 pares	 electrón-hueco.	 El	 campo	 eléctrico	 necesario	 al	 que	 hacíamos	

















Una	 célula	 solar	 es	 un	 dispositivo	 capaz	 de	 convertir	 la	 energía	 proveniente	 de	 la	 radiación	
solar	 en	 energía	 eléctrica.	 La	 gran	 mayoría	 de	 las	 células	 solares	 que	 actualmente	 están	
disponibles	 comercialmente	 son	de	 Silicio	mono	o	policristalino.	 El	 primer	 tipo	 se	 encuentra	




Cuando	 conectamos	una	 célula	 solar	 a	 una	 carga	 y	 la	 célula	 está	 iluminada,	 se	produce	una	
diferencia	 de	 potencial	 en	 extremos	 de	 la	 carga	 y	 circula	 una	 corriente	 por	 ella	 (efecto	
fotovoltaico).	
Los	fotones	serán	los	que	formaran,	al	romper	el	enlace,	los	pares	electrón-hueco	y,	debido	al	
campo	eléctrico	producido	por	 la	unión	de	materiales	en	 la	 célula	de	 tipo	P	y	N,	 se	 separan	
antes	de	poder	recombinarse	formándose	así	la	corriente	eléctrica	que	circula	por	la	célula	y	la	
carga	aplicada.	





















0.3.5 El panel fotovoltaico: 
	
Un	 panel	 fotovoltaico	 esta	 constituido	 por	 varias	 células	 iguales	 conectadas	 eléctricamente	
entre	si,	en	serie	y/o	en	paralelo,	de	forma	que	la	tensión	y	corriente	suministrada	por	el	panel	
se	 incrementa	 hasta	 ajustarse	 al	 valor	 deseado.	 La	 mayor	 parte	 de	 los	 paneles	 solares	 se	
construyen	asociando	primero	células	en	serie	hasta	conseguir	el	nivel	de	tensión	deseado,	y	
luego	 asociando	 en	 paralelo	 varias	 asociaciones	 serie	 de	 células	 para	 alcanzar	 el	 nivel	 de	
corriente	deseado.	Además,	el	panel	cuenta	con	otros	elementos	a	parte	de	las	células	solares,	







- Encapsulante:	 de	 silicona	 o	 más	 frecuentemente	 EVA.	 Es	 especialmente	 importante	
que	 no	 quede	 afectado	 en	 su	 transparencia	 por	 la	 continua	 exposición	 al	 sol,	
buscándose	 además	 un	 índice	 de	 refracción	 similar	 al	 del	 vidrio	 protector	 para	 no	
alterar	las	condiciones	de	la	radiación	incidente.	
- Protección	posterior:	 igualmente	debe	dar	 rigidez	 y	una	gran	protección	 frente	a	 los	
agentes	 atmosféricos.	Usualmente	 se	 emplean	 láminas	 formadas	 por	 distintas	 capas	
de	materiales,	de	diferentes	características.	
- Marco	 metálico:	 de	 Aluminio,	 que	 asegura	 una	 suficiente	 rigidez	 y	 estanqueidad	 al	
conjunto,	incorporando	los	elementos	de	sujeción	a	la	estructura	exterior	del	panel.	La	
unión	entre	el	marco	metálico	y	 los	elementos	que	 forman	el	modulo	está	 realizada	
mediante	distintos	tipos	de	sistemas	resistentes	a	las	condiciones	de	trabajo	del	panel.	















- La	 intensidad	 aumenta	 con	 la	 radiación,	 permaneciendo	más	 o	 menos	 constante	 el	
voltaje.		












define	 como	 la	 relación	 entre	 la	 potencia	 eléctrica	 que	 el	 inversor	 entrega	 a	 la	 utilización	
(potencia	de	salida)	y	la	potencia	eléctrica	que	extrae	del	generador	(	potencia	de	entrada).	
	
0.5 S íntesis  del  proceso de generación fotovoltaica  
Generación	de	la	corriente	DC:	


















6. El	 inversor	 convierte	 la	 corriente	 eléctrica	 continua	 en	 corriente	 alterna	 de	 400V	 y	




















1 Ubicación de la planta de generación eléctr ica 
1.1 Introducción:  
El	 recurso	 solar	 es	muy	 abundante	 en	 España,	 que	 dispone	 de	 condiciones	muy	 adecuadas	
para	la	energía	solar	térmica,	con	áreas	de	alta	irradiación.	La	situación	respecto	a	otros	países	
europeos	 como	Alemania	es	 comparativamente	muy	 favorable.	 La	principal	 característica	de	
este	recurso,	es	estar	disponible	en	toda	 la	superficie	al	mismo	tiempo,	estando	no	obstante	






Figura:	Irradiación	 media	 diaria	 en	 España	 según	 zonas	 climáticas		
Fuente:	INM.	Generado	 a	 partir	 de	 isolíneas	 de	 radiación	 solar	 global	 anual	 sobre	 superficie	
horizontal	
ZONA	CLIMÁTICA	 I	 II	 III	 IV	 V	
IRRADIACIÓN	 MEDIA	 DIARIA		












1.2 Objeto:  
	
El	 sol	 es	 un	 recurso	 que	 la	 naturaleza	 nos	 proporciona	 de	 manera	 gratuita	 e	 ilimitada.	 No	
produce	contaminación	alguna,	por	lo	tanto	evita	el	calentamiento	global	del	planeta.	
En	 el	 presente	 proyecto,	 se	 pretende	 realizar	 una	 instalación	 fotovoltaica	 de	 una	 potencia	








La	 ubicación	 del	 terreno	 será	 en	 la	 provincia	 de	 Badajoz,	 en	 el	 termino	 municipal	 del	
Almendral,	 aprovechando	que	dicho	municipio	 pertenece	 a	 la	 catalogada	 “zona	 climatica	V”	
según	fuentes	de	AEMET	donde	la	irradiación	media	horaria	supera	los	5	kWh/m2	
Se	dispone	de	unos	25.000	m2	de	terrero	en	la	parcela	Nº	35	del	polígono	11	de	Almendral,	de	
































proyecto.	 Podemos	 afirmar	 que	 actúa	 como	 una	 empresa	 certificadora	 que	 garantiza	 los	
resultados	obtenidos.	
	
2.1 Datos c l imatológicos obtenidos por Satel- l ight 
		
Los	 datos	 climatológicos	 de	 la	 radiación	 solar	 ha	 sido	 obtenidos	mediante	 la	 base	 de	 datos	
generada	por	el	software	www.satel-light.com.	
	



































































2.1.6 Valor horario para cada mes de la  radiación global  sobre la  superf ic ie  



























2.2 Datos c l imatológicos obtenidos por PVGIS.  
	
Tal	 y	 como	 se	 ha	 dicho	 anteriormente,	 los	 resultados	 obtenidos	 por	 el	 (JRC),	 serán	 los	
utilizados	para	los	posteriores	cálculos,	al	igual	que	el	anterior	software,	PVGIS	utiliza	una	base	
de	 datos	 obtenidos	 desde	 el	 año	 2001	 hasta	 el	 año	 2012	 y	 que	 certifica	 los	 resultados	
obtenidos.	
	










































Fixed	 system:	 inclination=34º,	 orientation=0º(	 Optimum	 at	 given	
orientation)	
Month	 Ed	 Em	 Hd	 Hm	
Jan	 6100	 18900	 3.86	 120	
Feb	 7780	 21800	 5.01	 140	
Mar	 9040	 28000	 6.01	 186	
Apr	 9000	 27000	 6.05	 182	
May	 9640	 29800	 6.60	 205	
Jun	 10140	 30400	 7.10	 213	
Jul	 10680	 33000	 7.56	 234	
Aug	 10360	 32200	 7.37	 228	
Sep	 9320	 14000	 6.48	 194	
Oct	 8300	 25800	 5.58	 173	
Nov	 7100	 10100	 4.34	 130	
Dec	 5760	 17840	 3.65	 113	










































Month	 Hh	 Hopt	 H(34)	 DNI	
Jan	 2300	 3860	 3860	 3620	
Feb	 3360	 5010	 5010	 4770	
Mar	 4840	 6010	 6010	 5290	
Apr	 5660	 6050	 6050	 5760	
May	 6880	 6600	 6600	 7040	
Jun	 7870	 7100	 7100	 8760	
Jul	 8190	 7560	 7560	 9860	
Aug	 7160	 7370	 7370	 8810	







Oct	 3970	 5580	 5580	 5360	
Nov	 2660	 4340	 4340	 4130	
Dec	 2080	 3650	 3650	 3440	























3 Descripción de la instalación 
	
La	 planta	 de	 generación	 eléctrica	 mediante	 tecnología	 solar	 	 fotovoltaica	 se	 ubicará	 en	 la	
localidad	del	Almendral	(Badajoz)	
La	 potencia	 de	 la	 instalación	 propuesta	 en	 corriente	 alterna	 es	 de	 2000	 kW,	 para	 la	 cual	 se	
emplearán	4	inversores	XANTREX	GT500E	
	



































3.1 Módulos fotovoltaicos 







































	 𝐹𝐹 = 𝑉!" · 𝐼!"𝑉!" · 𝐼!! = 29,8 · 8,3936,9 · 9,09 = 0,745	
siendo:	𝐹𝐹	=	Factor	de	forma	𝑉!"	=Tensión	en	punto	de	potencia	máxima	de	la	célula	𝐼!"	=	Corriente	en	punto	de	potencia	máxima	de	la	célula	𝑉!" 	=	Tensión	circuito	abierto	𝐼!! 	=	Corriente	de	cortocircuito	
	

































3.3 Dimensionamiento de la  instalación.  
	
Para	 el	 dimensionado	 del	 campo	 fotovoltaico	 conectado	 a	 red,	 vamos	 a	 usar	 los	 datos	
ofrecidos	 tanto	 por	 el	 servicio	 de	 meteorología,	 como	 los	 datos	 que	 nos	 facilitan	 los	
fabricantes	tanto	de	los	módulos	como	el	de	los	inversores.	
 
3 .3.1 Potencia del  parque 













3.3.2 Número de inversores 






3.3.4 Número de paneles por cada inversor 





*	 Se	 ha	 optado	 por	 sobredimensionar	 el	 número	 total	 de	 paneles	 en	 10	 unidades	 por	 cada	
inversor,	 de	 esta	 manera	 aunque	 la	 instalación	 no	 funcione	 al	 100%,	 se	 podrá	 obtener	 la	
potencia	nominal.	
3.3.5 Corrección de temperatura 
	
El	 rendimiento	 energético	 de	 la	 instalación,	 en	 buena	 parte	 viene	 dado	 por	 el	 módulo	
fotovoltaico.	Para	determinar	la	temperatura	de	la	célula,	se	utilizará	la	siguiente	fórmula:	
	 𝑇!" = 𝑇!"# + 𝑇𝑂𝑁𝐶 − 20º800 · 𝐺	












Para	 el	 anterior	 cálculo,	 hemos	 tenido	 en	 cuenta	 las	 condiciones	más	 desfavorables,	 siendo	
éstas,	datos		facilitados	por	IDAE.	
	

























	 𝑉!"# =  𝑉!"# !"# · (1 + 𝛽 · Δ𝑇)	
	 𝑉!"# =  36,9 · (1 + (−0,0036) · −3,75 − 25 =  40,71 𝑉	
	









	 −𝑁𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑝𝑚 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑉𝑝𝑚(𝑇𝑜𝑝) = 80040,71 = 19 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠	




fotovoltaicos,	 existe	 un	 gran	 abanico	de	posibilidades,	 que	 tendremos	 en	 cuenta	para	 hacer	
que	la	instalación	sea	lo	más	eficiente	posible.	
	


























3.4 Distancia de separación entre str ings:  
	


















	 𝑑 = ℎ𝑡𝑔(90º − 23,45º − 𝜙 	
	 𝑑 = 2069𝑡𝑔(90º − 23,45º − 38,36 	


















Cuando	 se	 produce	 esta	 transformación,	 la	 tensión	 de	 aumenta	 hasta	 los	 20	 kV,	 y	 por	 el	
contrario,	la	corriente	se	reduce,	con	el	fin	de	evitar	perdidas	por	el	efecto	Joule.	
	
El	 centro	de	 transformación	elegido,	 se	 trata	de	un	modelo	de	hormigón	prefabricado	de	 la	
marca	Ormazábal,	en	concreto	el	modelo	OrmaSET.	
Este	 modelo	 de	 centro	 de	 transformación,	 ya	 viene	 alojado	 en	 un	 edificio	 prefabricado	 de	
hormigón	para	su	correspondiente	protección.	









La	estructura	 interior	del	 centro	de	 transformación	está	compuestas	por	diferentes	celdas,	y	
cada	 una	 de	 ellas	 tiene	 una	 función	 diferente.	 No	 obstante,	 vamos	 a	 mencionar	 las	
indispensables	para	el	funcionamiento	del	centro	de	transformación:	
	-Celda	de	medida:	
En	 esta	 celda	 se	 aloja	 todo	 lo	 relacionado	 con	 la	medida	 como	 el	 contador	 y	 el	 reloj.	 Para	
poder	 llevar	 a	 cabo	 las	 lecturas,	 se	dispone	de	 tres	 transformadores	de	 intensidad	y	 tres	de	
tensión	
-Celda	de	transformación:	
El	 transformador	 de	 potencia	 está	 aquí	 alojado,	 por	 lo	 que	 debe	 estar	 bien	 aislado	 por	 si	
ocurre	alguna	avería.	
-Celda	de	protección	del	transformador:	
















Para	 el	 apartado	 del	 cableado	 eléctrico,	 se	 van	 a	 seguir	 las	 instrucciones	 marcadas	 por	 el	
Reglamento	Eléctrico	de	Baja	Tensión	(	REBT).	En	este	reglamento,	se	indican	las	dimensiones	
de	los	conductores	a	utilizar,	la	sección,	el	aislamiento	y	el	tipo	de	instalación.	






un	margen	de	seguridad	del	25%,	por	 lo	 tanto	el	cable	debe	resistir	una	corriente	de	1,25	 la	
intensidad	máxima.	
	




La	 instalación	está	 formada	por	un	 total	 de	9000	paneles	 fotovoltaicos,	 con	un	 total	 de	125	
ramas,	 formadas	 cada	 una	 por	 18	 paneles	 de	 250	 Wp,	 que	 entran	 a	 cada	 uno	 de	 los	 4	
inversores.	
Los	cables	para	el	conexionado	entre	los	paneles,	son	de	muy	pequeña	distancia,	puesto	que	





Tal	 y	 como	 se	 ha	 explicado	 con	 anterioridad,	 el	 cableado	 ha	 de	 soportar	 un	 125%	 de	 la	
corriente	máxima	que	va	a	circular	por	el	mismo.	

























	 ΔV =  2 ·  𝐼!"" · 𝜌 ·  𝐿𝑆 	
	

























Para	 dimensionar	 el	 cable	 que	 se	 necesita,	 vamos	 a	 aplicar	 los	 mismos	 criterios	 que	 en	 el	




	 ΔV =  2 ·  𝐼!"" · 𝜌 ·  𝐿𝑆 	
	 S =  2 ·  𝐼!"" · 𝜌 ·  𝐿ΔV 	
	
S =  2 ·  90,9 · 156 ·  508,04 	


































	 ΔV =  2 ·  𝐼!"" · 𝜌 ·  𝐿𝑆 	
	 S =  2 ·  𝐼!"" · 𝜌 ·  𝐿ΔV 	
	
S =  2 ·  1090,8 · 156 ·  38,04 	

















Según	 ITC-BT-07,	 no	existe	un	 conductor	que	pueda	 soportar	 la	 intensidad	que	necesitamos	
hacer	pasar,	 así	pues,	 se	van	 	 a	utilizar	3	 cables	por	 fase	para	que	 se	pueda	 llevar	a	 cabo	 la	




Los	 cables	usados	en	esta	 zona,	 irán	enterrados,	 en	este	 caso	 se	 van	a	 colocar	una	 fase	por	
tubo,	 siendo	 un	 total	 de	 3	 tubos	 enterrados,	 yendo	 la	 fase	 del	 neutro,	 enterrada	 con	
cualquiera	de	las	anteriores.	
	
 3 .6.2 Tramo de corr iente alterna:  
	
Se	trata	del	tramo	comprendido	de	aguas	debajo	de	cada	uno	de	los	inversores.	
La	 instalación	consta	con	un	total	de	4	 inversores	trifásicos.	De	cada	uno	de	los	4	 inversores,	
saldrán	3	fases	y	1	neutro,	que	serán	transportados	bajo	tierra	y	bajo	tubo.	
Al	 igual	 que	 en	 el	 tramo	 de	 corriente	 continua,	 será	 necesario	 poner	 cajas	 de	 protecciones	




	 𝐼 =  𝑃3 · 𝑈 · 𝑐𝑜𝑠 𝜑	





- 𝑃 = potencia del inversor	






















ΔV =  3 ·  𝐼 · 𝜌 · cos𝜑 ·  𝐿𝑆 	
	
ΔV =  3 ·  303 · 0,025 · 0,99 ·  50150 = 1,36 𝑉	





3.6.3 E lección de los conductores 
	
El	tipo	de	cable	escogido	para	 la	 instalación,	se	trata	de	un	cable	de	alta	seguridad	para	baja	















4 Estudio energético y producción generada 
	
4.1 Estudio energético.  
	























































4.2 Producción energética esperada 
 


















		 Pgfv	 Hgic	 Dias	del	mes	 Gstc	 PRG	 E	prod	
Enero	 2000	 3860	 31	 1000	 0,733656572	 175578,6908	
Febrero	 2000	 5010	 28	 1000	 0,733656572	 205834,6878	
Marzo	 2000	 6010	 31	 1000	 0,733656572	 273375,1118	
Abril	 2000	 6050	 30	 1000	 0,725767792	 263453,7083	
Mayo	 2000	 6600	 31	 1000	 0,709990231	 290528,0025	
Junio	 2000	 7100	 30	 1000	 0,702101451	 299095,2179	
Julio	 2000	 7560	 31	 1000	 0,69421267	 325391,3628	
Agosto	 2000	 7370	 31	 1000	 0,68632389	 313608,8382	
Septiembre	 2000	 6480	 30	 1000	 0,68632389	 266842,7284	
Octubre	 2000	 5580	 31	 1000	 0,702101451	 242899,0178	
Noviembre	 2000	 4340	 30	 1000	 0,709990231	 184881,4561	
Diciembre	 2000	 3650	 31	 1000	 0,717879011	 162456,0202	













					1-)	La	energía	de	paso	deberá	ser	menor	que	 la	𝐼!"	 (	 Intensidad	máxima	soportada	por	el	












					2-)El	 poder	 de	 corte	 del	mecanismo	 de	 protección	 (	 PdC)	 debe	 ser	 superior	 a	 la	máxima	
intensidad	que	se	espera	que	circule	por	ese	punto	de	la	instalación.	𝑃𝑑𝐶 ≥  𝐼!! 	
	
























La	 paramenta	 que	 se	 usa	 para	 proteger	 las	 sobretensiones	 son	 autoválvulas	 	 o	 pararrayos.	















Dentro	 de	 la	 zona	 de	 corriente	 continua,	 se	 encuentran	 los	 módulos	 fotovoltaicos.	 Para	
protegerlos,	 se	 van	 a	 disponer	 una	 serie	 de	 fusibles	 que	 tengan	 capacidad	 de	 extinguir	 una	
elevada	 corriente	 que	pueda	dañar	 al	módulo	 en	 caso	 de	 cortocircuito	 o	 incluso	 que	pueda	
causar	daños	a	personas.	











































































Este	 dispositivo	 electromecánico	 se	 coloca	 en	 las	 instalaciones	 con	 el	 fin	 de	 proteger	 a	 las	
personas	de	 las	derivaciones	 causadas	por	 faltas	de	 aislamiento	entre	 conductores	 activos	 y	
tierras	 o	 masa	 de	 los	 aparatos.	 Es	 un	 interruptor	 que	 tiene	 la	 capacidad	 de	 detectar	 la	
diferencia	entre	la	corriente	de	entrada	y	salida	en	un	circuito.	Cuando	esta	diferencias	supera	
un	 valor	 determinado	 (	 sensibilidad),	 para	 el	 que	 está	 calibrado	 (	 30mA,	 300mA	 etc),	 el	
dispositivo	abre	el	circuito.	
El	 uso	 de	 interruptor	 diferencial	 es	 obligatorio	 para	 instalaciones	 fotovoltaicas	 según	 RD	
1663/2000	

































































































































































































2.2 Disposiciones prel iminares 
 
La	 legislación	 que	 deberemos	 de	 tener	 como	 punto	 de	 referencia	 para	 la	 realización	 del	
proyecto	es	la	siguiente.	
	
-Real	 Decreto	 1955/2000,	 por	 el	 que	 se	 regulan	 las	 actividades	 de	 transporte,	 distribución,	
comercialización,	 suministro	 y	 procedimientos	 de	 autorización	 de	 instalaciones	 de	 energía	
eléctrica.	
	
-Reglamento	 Electrotécnico	 de	 Baja	 Tensión	(RD	 842/2002),	 ver	 las	 Instrucciones	








-Real	 Decreto	 1699/2011,	 de	 18	 de	 noviembre,	 por	 el	 que	 se	 regula	 la	 conexión	 a	 red	 de	
instalaciones	de	producción	eléctrica	de	pequeña	potencia.	
	








-Real	Decreto	661/2007,	de	25	de	mayo,	por	el	 que	 se	 regula	 la	 actividad	de	producción	de	
energía	eléctrica	en	régimen	especial.	
	
-Orden	 IET/3586/2011,	de	30	de	diciembre,	por	 la	que	 se	establecen	 los	peajes	de	acceso	a	
partir	de	1	de	enero	de	2012	y	las	tarifas	y	primas	de	las	instalaciones	del	régimen	especial.	
	
-Real	 Decreto-ley	 1/2012,	 de	 27	 de	 enero,	 por	 el	 que	 se	 procede	 a	 la	 suspensión	
de	 los	 procedimientos	 de	 pre	 asignación	 de	 retribución	 y	 a	 la	 supresión	 de	 los	




realizar	 la	 lectura	 y	 facturación	 de	 los	 suministros	 de	 energía	 en	 baja	 tensión	 con	 potencia	
contratada	no	superior	a	15	kW.	
	






























de	 normalización	 y	 certificación	 (AENOR),	 normas	 NTE	 del	 ministerio	 de	 obras	 públicas	 y	
urbanismos	y	otras	de	organismos	internacionales		como	las	CEN	o	ISO.	
	




Los	 módulos	 serán	 suministrados	 sobre	 palees	 en	 cajas	 de	 embalaje	 con	 material	 de	
protección	de	poliuretano,		para	su	traslado	con	carretilla	hidráulica.	
Los	 paneles	 se	 almacenarán	 depositándolos	 sobre	 suelo	 plano	 y	 a	 cubierto.	 En	 caso	 de	
almacenaje	exterior,	los	palees	se	cubrirán	para	protegerlos	del	agua	de	la	lluvia.	
En	el	caso	de	que	 los	módulos,	una	vez	desembalados	y	previamente	a	su	montaje	sobre	 los	
perfiles	de	apoyo,	deban	ser	dejados	de	 forma	 interina	a	 la	 intemperie,	 se	colocarán	con	un	







Se	 almacenarán	 depositándolos	 sobre	 suelo	 plano	 y	 a	 cubierto	 en	 lugar	 próximo	 a	 su	
colocación.	
Se	 instalarán	 próximos	 al	 cuadro	 de	 contadores,	 a	 una	 altura	 prudencial	 de	manera	 que	 la	
ventilación	 de	 los	 mismos	 no	 quede	 obstruida	 y	 con	 una	 separación	 adecuada	 para	 que	
puedan	ser	manipulados	en	caso	de	averías.	
	




















2.3.5 Materia les de acero 
 
Los	materiales	de	acero	empleados	serán	de	buena	calidad	sin	deformaciones,	roturas	ni	otros	




2.4 Condiciones de materiales y equipos 
	
2.4.1 Materia les  
	
Todos	 los	 materiales	 serán	 de	 buena	 calidad	 y	 de	 reconocida	 casa	 comercial.	 Tendrán	 las	
dimensiones	que	indiquen	los	documentos	del	`proyecto	y	fije	la	dirección	facultativa.	
	




El	 contratista	 proporcionará	 a	 la	 dirección	 facultativa	 muestra	 de	 los	 materiales	 para	 su	
aprobación.	Los	ensayos	y	análisis	que	la	dirección	facultativa	crea	necesarios,	se	realizarán	en	
laboratorios	autorizados	para	ello.	












2.5.1 General idades 
	
Las	 	 obras	 se	 ejecutarán	 de	 acuerdo	 con	 lo	 expuesto	 en	 el	 presente	 proyecto	 y	 a	 lo	 que	
dictamine	la	dirección	facultativa.	
El	 replanteo	 de	 las	 instalaciones	 se	 ajustará	 por	 el	 director	 de	 la	 obra,	 marcando	 sobre	 el	
terreno	claramente	todos	los	puntos	necesarios	para	la	ejecución	de	la	obra	en	presencia	del	
contratista	y	según	el	proyecto.	
El	 contratista	 facilitará	 por	 su	 cuenta	 todos	 los	 elementos	 que	 sean	 necesarios	 para	 la	
ejecución	 de	 los	 referidos	 replanteos	 y	 señalamiento	 de	 los	 mismos,	 cuidando	 bajo	 su	
responsabilidad	de	la	invariabilidad	de	las	señales	o	datos	fijados	para	su	determinación.	














Especial	 cuidado	 se	 tendrá	 con	 materiales	 frágiles	 y	 delicados,	 como	 paneles	 fotovoltaicos,	




Asimismo,	 al	 final	 	 de	 la	 obra,	 deberá	 limpiar	 perfectamente	 todos	 los	 equipos	 (captadores,	




Como	 principio	 general	 se	 ha	 de	 asegurar,	 como	mínimo	 un	 grado	 de	 aislamiento	 eléctrico	
















Los	 materiales	 situados	 en	 intemperie	 se	 protegerán	 contra	 los	 agentes	 ambientales,	 en	
particular	contra	el	efecto	de	la	radiación	solar	y	la	humedad.	









2.5.2 Montaje de estructura soporte 
	
La	 estructura	 soporte	 de	módulos	 resistirá,	 con	 los	módulos	 instalados,	 las	 sobrecargas	 del	
viento	y	nieve.	
La	 estructura	 y	 el	 sistema	 de	 fijación	 de	 los	 módulos,	 permitirá	 las	 necesarias	 dilataciones	
térmicas,	sin	transmitir	cargas	que	puedan	afectar	a	la	integridad	de	los	módulos,	siguiendo	las	
indicaciones	del	fabricante.	
Se	pondrán	sujeciones	para	el	módulo	 fotovoltaico,	de	 forma	que	no	se	produzcan	 flexiones		
en	los	módulos	superiores	a	las	permitidas	por	el	fabricante	y	los	métodos	homologados	para	
el	modelo	del	módulo.	
El	 diseño	 de	 la	 estructura	 se	 realizará	 para	 la	 orientación	 y	 el	 ángulo	 de	 inclinación	
especificado	 para	 el	 generador	 fotovoltaico,	 teniendo	 en	 cuenta	 la	 facilidad	 de	 montaje	 y	
desmontaje,	y	la	posible	necesidad	de	sustituciones	de	elementos.	
La	 estructura	 se	 protegerá	 superficialmente	 contra	 la	 acción	 de	 los	 agentes	 ambientales.	 La	
realización	 de	 taladros	 en	 la	 estructura	 se	 llevará	 a	 cabo	 antes	 de	 proceder,	 en	 su	 caso,	 al	
galvanizado	o	protección	de	la	estructura.	












caso	de	 rotura,	 pudiendo	desmontar	 cada	 captador	 con	 el	mínimo	de	 actuaciones	 sobre	 los	
demás.	



















Los	 inversores	 cumplirán	 con	 las	 directivas	 comunitarias	 de	 Seguridad	 Eléctrica	 y	






















de	 resistencia	 de	 aislamiento,	 perdida	 de	 tensión	 (	 1,10*Um-0,85*Um)	 o	 frecuencia	 de	 red	
(51,0-49,0	Hz).	
Dispondrá	de	un	microprocesador	encargado	de	garantizar	una	curva	senoidal	con	una	mínima	
distorsión.	 La	 lógica	 de	 control	 empleada	 garantizará	 además	 de	 un	 funcionamiento	







-El	 inversor	 seguirá	 entregando	 potencia	 a	 la	 red	 de	 forma	 continuada	 en	 condiciones	 de	
irradiancia	 solar	 un	 10%	 superior	 a	 las	 CEM.	 Además	 soportará	 picos	 de	 magnitud	 un	 30%	
superior	a	las	CEM	durante	periodos	de	hasta	10	segundos.	
-Los	 valores	 de	 eficiencia	 al	 25%	 y	 100%	 de	 la	 potencia	 de	 salida	 nominal	 deberán	 ser	
superiores	al	90%	y	al	92%	respectivamente.	







La	 vida	 útil	 garantizada	 para	 los	 inversores	 deberá	 ser	 de	 20	 años,	 al	 igual	 que	 los	 paneles	
fotovoltaicos.	
	
2.5.4 Generadores fotovoltaicos 
	
















caso	 	 de	 variaciones	 respecto	 de	 las	 características,	 con	 carácter	 excepcional,	 deberá	
presentarse	en	la	Memoria,	y	deberá	ser	aprobada	por	IDEA.	
Las	 células	 serán	 de	 silicio	 cristalino,	 texturadas	 y	 con	 capa	 anonizada,	 con	 contactos	
redundantes,	múltiples	en	cada	célula.	






					-Para	 que	 un	módulo	 resulte	 aceptable,	 su	 potencia	máxima	 y	 corriente	 de	 cortocircuito	
reales	referidas	a	condiciones	estándar	deberán	estar	comprendidas	en	el	margen	del	1	±	5%	
de	los	correspondientes	valores	nominales	de	catálogo.	





El	 terminal	 de	 conexión	 será	 una	 bornera	 atornillable	 con	 posibilidad	 de	 soldadura	 y	
multicontacto	opcional.	
Poe	motivos	 de	 seguridad	 y	 para	 facilitar	 el	 mantenimiento	 y	 reparación	 del	 generador,	 se	
instalarán	 los	 elementos	 necesarios	 (	 fusibles,	 interruptores,	 etc)	 para	 la	 desconexión,	 de	
forma	 independiente	 y	 en	 ambos	 terminales,	 de	 cada	 una	 de	 las	 ramas	 del	 resto	 del	
generador.	
	
2.5.5 S istema de monitorización 
 













Los	 datos	 se	 presentarán	 en	 forma	 de	 medidas	 horarias.	 Los	 tiempos	 de	 adquisición,	 la	




2.5.6 Cableado y canal ización 
	
Se	 construirán	 las	 arquetas	 o	 cajas	 de	 conexión	 necesarias	 para	 la	 unión	 eléctrica	 de	 las	
distintas	 partes	 de	 los	 circuitos,	 así	 como	 sus	 correspondientes	 canalizaciones,	 según	 lo	
estipulado	en	el	RBT	vigente.	





calentamientos.	 Los	 conductores	 de	 la	 parte	 de	 CC	 deberán	 tener	 la	 sección	 suficiente	 para	
que	 la	 caída	 de	 tensión	 sea	 inferior	 del	 1,5	%	 y	 los	 de	 la	 parte	 de	 CA	 para	 que	 la	 caída	 de	
tensión	 sea	 inferior	 del	 1%	 teniendo	 en	 ambos	 casos	 como	 referencia	 las	 tensiones	
correspondientes	a	cajas	de	conexiones.	






2.5.7 Conexión a red 
 









En	 el	 caso	 de	 que	 la	 línea	 de	 distribución	 se	 quede	 desconectada	 de	 la	 red,	 bien	 sea	 por	











Todas	 las	 instalaciones	 cumplirán	 lo	 dispuesto	 en	 el	 Real	 Decreto	 1663/2000,(articulo	 11)	
sobre	 conexión	 de	 instalaciones	 fotovoltaicas	 conectadas	 a	 red	 de	 baja	 tensión,	 y	 con	 el	
esquema	unifilar	que	aparece	en	la	resolución	de	31	de	mayo	de	2001.	





					-Interruptor	 General	 Manual:	 será	 un	 interruptor	 magneto	 térmico	 con	 intensidad	 de	
cortocircuito	superior	a	la	indicada	por	la	distribuidora	en	el	punto	de	conexión.	Será	accesible	
a	la	empresa	distribuidora	en	todo	momento.	














2.5.9 Puesta a t ierra de  instalaciones fotovoltaicas  
	
Todas	 las	 instalaciones	 cumplirán	 lo	 dispuesto	 en	 el	 Real	 Decreto	 1663/2000,(articulo	 12)	
sobre	conexión	de	instalaciones	fotovoltaicas	conectadas	a	red	de	baja	tensión.	
Cuando	 el	 aislamiento	 galvánico	 entre	 la	 red	 de	 distribución	 de	 baja	 tensión	 y	 el	 generador	
fotovoltaico	 no	 se	 realice	 mediante	 un	 transformador	 de	 aislamiento,	 se	 explicarán	 en	 la	









estarán	 conectadas	 a	 una	única	 tierra.	 Esta	 tierra	 será	 independiente	 de	 la	 del	 neutro	 de	 la	
empresa	distribuidora,	de	acuerdo	con	REBT.	
La	red	de	tierras	se	hará	a	través	de	picas	de	cobre	de	configuración	redonda,	alta	resistencia	y	
máxima	 rigidez.	 Se	 realizará	 una	 instalación	 de	 puesta	 a	 tierra	 constituida	 por	 un	 cable	 de	
cobre	desnudo	enterrado	de	35mm2	de	sección	y	picas	de	2	metros	de	 longitud	y	14	mm	de	
diámetro	mínimo.	





2.5.10 Armónicos y  compatibi l idad electromagnética  
	
















Todas	 las	 instalaciones	 cumplirán	 lo	 dispuesto	 en	 el	 Real	 Decreto	 1663/2000,(articulo	 10)	
sobre	medidas	y	facturación	de	instalaciones	fotovoltaicas	conectadas	a	red	de	baja	tensión.	








de	 sus	equipos	de	medida.	 La	medida	de	 tales	 consumos	 se	 realizará	 con	equipos	propios	e	
independientes,	que	servirán	de	base	para	su	facturación.	
	











2.6.4 Comienzo de las  obras 
	





2.6.5 Responsabi l idades en la  e jecución 
	
El	 contratista	 es	 el	 único	 responsable	 de	 la	 ejecución	 de	 las	 obras	 que	 haya	 contratado.	No	
tendrá	 derecho	 a	 indemnización	 alguna	 por	 el	 mayor	 precio	 a	 que	 pudieran	 costarle	 los	
materiales	ni	por	las	erradas	maniobras		que	cometiese	durante	la	construcción,	siendo	todas	
ellas	de	su	cuenta	y	riesgo	e	independientemente	de	la	inspección	del	director	de	la	obra.	
Será	 asimismo	 responsable	 ante	 los	 tribunales	 de	 los	 accidentes	 que	 por	 su	 inexperiencia	 o	




2.7 Recepción y pruebas 
	
El	 instalador	 entregará	 	 al	 usuario	 un	 documento-albarán	 en	 el	 que	 conste	 el	 suministro	 de	










Antes	 de	 	 la	 puesta	 en	 servicio	 de	 todos	 los	 elementos	 principales	 (	 módulos,	 inversores,	
contadores)	éstos	deberán	haber	 superado	 las	pruebas	de	 funcionamiento	en	 fábrica,	de	 las	
que	se	levantará		oportuna	acta		que	se	adjuntará	con	los	certificados	de	calidad.	





Todos	 los	 gastos	 necesarios	 para	 la	 realización	 de	 los	 ensayos	 y	 pruebas	 de	 funcionamiento	
serán	 por	 cuenta	 del	 adjudicatario,	 los	 cuales	 estarán	 incluidos	 en	 la	 oferta	 	 económica	 y	
relacionados	en	el	Plan	de	Control	de	Calidad.	
La	dirección	de	obra,	podrá	pedir	ensayos	y	pruebas	complementarias	a	las	presentadas	en	el	
Plan	 de	 Control	 de	 Calidad,	 cuyo	 importe	 correrá	 a	 cargo	 del	 adjudicatario	 hasta	 un	 límite	
máximo	de	presupuesto	de	adjudicación.	
El	técnico	o	técnicos	que	designe	como	responsable	de	calidad	en	obra,	tendrá	libre	acceso	a	
las	 mismas,	 así	 como	 la	 fábrica	 que	 el	 adjudicatario	 emplee	 para	 la	 fabricación	 de	 los	
materiales.	
En	el	caso	de	que	el	representante	de	 la	dirección	de	obra	no	esté	presente	en	el	ensayo,	el	
























de	 forma	 conjunta	 	 y	 conectadas	 a	 la	 red	 eléctrica	 cumpliendo	 con	 las	 especificaciones	
contenidas	 en	 el	 proyecto	 de	 construcción,	 y	 además	 se	 hayan	 cumplido	 los	 siguientes	
requisitos:	
					-Que	 todos	 los	 sistemas	 y	 elementos	 que	 forman	 parte	 del	 suministro	 han	 funcionado	











No	obstante,	 el	 instalador	 quedará	 obligado	 a	 la	 reparación	de	 los	 fallos	 de	 funcionamiento	
que	se	puedan	producir	si	se	apreciase	que	su	origen	procede	de	defectos	ocultos	de	diseño,	
construcción,	 materiales	 o	 montaje,	 comprometiéndose	 a	 subsanarlos	 sin	 cargo	 alguno.	 En	












Plan	 de	 mantenimiento	 predictivo	 y	 preventivo:	 descripción	 detallada	 de	 los	 equipos	 	 a	
instalar,	operaciones	de	inspección	visual,	verificación	de	actuaciones	y	otras,	que	aplicadas	a	
la	 instalación	 deben	 permitir	 mantener	 dentro	 de	 límites	 aceptables	 las	 condiciones	 de	
funcionamiento,	prestaciones,	protección	y	durabilidad	de	la	misma.	












					-Los	 costes	 económicos	 del	 mantenimiento	 correctivo,	 con	 el	 alcance	 indicado,	 forman	
parte	del	precio	anual	del	contrato	de	mantenimiento.	Podrán	no	estar	incluidas	ni	la	mano	de	
obra	ni	las	reposiciones	de	equipos	necesarias	más	allá	del	periodo	de	garantía.	








					-Comprobación	 del	 estado	 de	 los	 módulos:	 comprobación	 de	 la	 situación	 respecto	 al	
proyecto	original	y	verificación	del	estado	de	las	conexiones.	
					-Comprobación	 del	 estado	 del	 inversor:	 funcionamiento,	 lámparas	 de	 señalizaciones,	
alarmas	etc.	
					-Comprobación	del	estado	mecánico	de	cables	y	terminales	(incluyendo	cables	de	toma	de	






que	 constará	 la	 identificación	 del	 personal	 de	 mantenimiento	 (	 nombre,	 titulación,	 y	
autorización	de	la	empresa).	
Con	 independencia	 del	 programa	 de	 mantenimiento	 preceptivo	 durante	 el	 periodo	 de	
garantía,	se	implantará	un	programa	de	mantenimiento	integral	que	entrará	en	vigor	una	vez	














2.9.1 Plazo de garantía  
 
El	suministrador	garantizará	la	instalación	durante	un	periodo	mínimo	de	tres	años,	para	todos	
los	 materiales	 utilizados	 y	 el	 procedimiento	 empleado	 en	 su	 montaje.	 Para	 los	 	 módulos	
fotovoltaicos,	la	garantía	será	de	diez	años.	
Sin	 perjuicio	 de	 cualquier	 	 posible	 reclamación	 a	 terceros,	 la	 instalación	 será	 reparada	 de	
acuerdo	 con	 estas	 condiciones	 generales	 si	 ha	 sufrido	 una	 avería	 a	 causa	 de	 un	 defecto	 de	
montaje	 o	 de	 cualquiera	 de	 los	 componentes,	 siempre	 que	 haya	 sido	 manipulada	
correctamente	de	acuerdo	con	lo	establecido	en	el	manual	de	instrucciones.	
La	 garantía	 se	 concede	 a	 favor	 del	 comprador	 de	 la	 inslatación,	 lo	 que	 deberá	 justificarse	
debidamente	mediante	el	correspondiente	certificado	de	garnatía,	con	la	fecha	que	se	acredite	
en	la	certificación	de	la	instalación.	
Si	 hubiera	 de	 interrumpirse	 la	 explotación	 del	 suministro	 debido	 a	 razones	 de	 las	 que	 es	
responsable	 el	 suministrador,	 o	 a	 reparaciones	 que	 el	 suministrador	 haya	 de	 realizar	 para	
cumplir	 las	 estipulaciones	 de	 la	 garantía,	 el	 plazo	 se	 prolongará	por	 la	 duración	del	 total	 de	
dichas	interrupciones.	
La	garantía	comprende	la	reparación	o	reposición,	en	su	caso,	de	los	componentes	y	las	piezas	
que	 pudieran	 resultar	 defectuosas	 así	 como	 la	 mano	 de	 obra	 empleada	 en	 la	 reparación	 o	
reposición	durante	el	plazo	de	vigencia	de	la	garantía.	
Quedan	 expresamente	 incluidos	 todos	 los	 demás	 gastos,	 tales	 como	 tiempos	 de	
desplazamientos,	 medios	 de	 transporte,	 amortización	 de	 vehículos	 y	 herramientas,	





comprador	 de	 la	 instalación	 podrá,	 previa	 notificación	 escrita,	 fijar	 una	 fecha	 final	 para	 que	
dicho	 suministrador	 cumpla	 con	 sus	 obligaciones.	 Si	 el	 suministro	 no	 cumple	 con	 sus	
obligaciones	en	dicho	plazo	último,	el	comprador	de	la	 instalación	podrá,	por	cuenta	y	riesgo	
del	 suministrador,	 realizar	por	 sí	mismo	o	 contratar	 a	un	 tercero	para	 realizar	 las	oportunas	
reparaciones,	sin	perjuicio	de	la	ejecución	del	aval	prestado	y	de	la	 	reclamación	por	daños	y	
perjuicios	en	que	se	hubiere	incurrido	el	suministrador.	
La	 garantía	 podrá	 anularse	 cuando	 la	 instalación	 haya	 sido	 reparada,	 modificada	 o	
desmontada,	aunque	sólo	sea	en	parte,	por	personas	ajenas	al	suministrador	o	a	los	servicios	
de	asistencia	técnica	de	los	fabricantes	no	autorizados	expresamente	por	el	suministrador.	
Cuando	 el	 usuario	 detecte	 un	 defecto	 de	 funcionamiento	 en	 la	 instalación,	 lo	 comunicará	









avería	 de	 algún	 componente	 no	 pudiera	 ser	 reparada	 en	 el	 lugar	 de	 la	 instalación,	 el	
componente	 deberá	 ser	 enviado	 el	 taller	 oficial	 designado	 por	 el	 fabricante	 por	 cuenta	 y	 a	
cargo	del	suministrador.	
El	 suministrador	 realizará	 las	 reparaciones	 o	 reposiciones	 de	 piezas	 a	 la	 mayor	 brevedad	




consiguientes.	 Si	 los	 resultados	 fueran	 satisfactorios,	 se	 levantará	 acta	 en	 la	 que	 se	 hará	
constar	el	resultado	de	las	demás	pruebas	unificadas	durante	el	período	de	garantía.	
	
2.10 Disposiciones f inales 
	
2.10.1 Condic iones de contratación 
 





2.10.2 Ejecución del  proyecto 
 
La	casa	constructora	encargada	de	la	ejecución	del	presente	proyecto	deberá	tener	en	cuenta	

















2.10.3 Condic iones facultat ivas 
 
La	 dirección	 del	 montaje	 estará	 realizada	 en	 su	 totalidad	 por	 la	 persona	 firmante	 de	 este	
proyecto.	






constructora	 deberá	 obedecer	 en	 todo	 momento.	 Si	 hubiese	 alguna	 diferencia	 en	 la	




















que	 el	 estado	 publique	 en	 concepto	 de	 incremento	 de	 precios,	 no	 pudiendo	 sobrepasar	 en	
ningún	caso	el	índice	de	fluctuación	oficial.	
Al	precio	indicado	en	el	presupuesto	se	le	repercutirá	el	IVA	correspondiente.	











































3.1 Memoria del plan de Seguridad y Salud 
 
3.1.1  Objeto 
	
Este	 plan	 de	 Seguridad	 y	 Salud	 establece	 las	 condiciones	 relativas	 a	 la	 prevención	 de	
accidentes	 y	 enfermedades	profesionales	 durante	 la	 ejecución	de	 los	 trabajos	 que	 abarca	 el	
proyecto,	 así	 como	 los	 derivados	 de	 las	 actividades	 de	 reparación,	 conservación	




Tiene	por	 finalidad	dar	 unas	 directrices	 básicas	 a	 las	 empresas	 contratistas	 para	 cumplir	 sus	
obligaciones	en	el	campo	de	la	prevención	de	riesgos	laborables.	
El	plan	de	Seguridad	y	Salud	se	redacta	considerando	los	riesgos	que	a	priori	pueden	surgir	en	




3.1.2 Obl igación de la  empresa 
	







Todo	ello,	 correspondiente	 a	 los	 trabajos	que	 van	 a	 realizar;	 teniendo	en	 cuenta	 los	medios	
humanos	y	materiales	con	los	que	cuentan.	
Esta	 memoria	 será	 presentada	 antes	 del	 comienzo	 de	 los	 trabajos,	 al	 coordinador	 de	
seguridad	y	salud,	para	su	aprobación	e	inclusión	en	el	plan	de	seguridad	y	salud	de	la	obra.	
La	 empresa	 antes	 del	 comienzo	 de	 los	 trabajos	 comunicará	 el	 nombramiento	 de	 un	
responsable	en	la	obra	de	vigilar	el	cumplimiento	por	parte	de	sus	trabajadores	de	las	medidas	
preventivas	establecidas	en	el	plan.	









3.1.3 Característ icas de la  obra 
 
La	 obra	 	 	 consiste	 en	 la	 ejecución	 y	 puesta	 en	 marcha	 de	 la	 instalación	 solar	 fotovoltaica	








De	 este	 modo,	 se	 pretende	 que	 los	 trabajos	 objeto	 de	 este	 plan,	 se	 lleven	 a	 cabo	 con	 las	
condiciones	 de	 máxima	 seguridad	 para	 los	 trabajadores,	 al	 ser	 las	 propias	 empresas	
encargadas	 de	 la	 elaboración	 de	 los	 trabajos,	 las	 que	 adopten	 las	medidas	 preventivas	 que	
mejor	se	ajusten	a	su	método	de	trabajo.	
	
3.1.3.1 Descripción de los trabajos real izados 
	





























3.1.3.5 Unidades de obra 
	
La	obra	se	divide	en	las	siguientes	fases:	




















Dicha	 formación	 habrá	 de	 ser	 específica	 sobre	 las	 unidades	 de	 obra	 que	 cada	 uno	 vaya	 a	
ejecutar	 y	 deberá	 	 consistir	 en	 una	 explicación	 de	 los	 riesgos	 a	 los	 que	 se	 encuentran	


























3.1.5.1 Asistencia a  accidentados 
	
Se	colocarán	en	lugares	visibles	listas	con	los	teléfonos	y	direcciones	de	los	centros	asignados	

















Se	 señalizará,	 de	 acuerdo	 con	 la	 normativa	 vigente,	 tomándose	 las	 adecuadas	 medidas	 de	
seguridad	que	cada	caso	requiera.	
Se	 señalizarán	 los	accesos	a	 la	obra	y	 se	prohibirá	el	paso	a	 toda	persona	ajena	a	 la	misma,	
colocando	en	su	caso,	si	es	posible	los	cercamientos	necesarios.	
	
3.1.7 Medidas de seguridad en las  unidades de obra 
	
A	continuación	se	van	a	analizar	trabajos	previstos	para	cada	una	de	las	unidades	de	la	obra.	
Los	 capítulos	 de	Maquinaria-herramientas	 y	maquinaria	 son	 comunes	 para	 cada	 una	 de	 las	
fases	de	la	obra.	
	
3.1.7.1 Transporte y  descarga de materia les  
	
Esta	labor	es	realizada	por	un	transportista	que	respetará	las	normas	de	seguridad	previstas	en	
este	 capítulo	y	 si	 el	 transportista	pertenece	a	una	empresa	deberá	asumir	estas	medidas	en	
una	carta	que	se	le	facilitará,	siempre	que	acceda	a	la	obra	para	efectuar	descarga	de	material.	
En	esta	 fase	se	utilizará	camión	y	herramientas	manuales	diversas,	por	 lo	que	además	de	 las	










					-Todos	 los	 trabajadores	 tendrán	 conocimiento	 de	 los	 riesgos	 a	 los	 que	 están	 expuestos,	
debiendo	utilizar	los	equipos	de	protección	individual	para	minimizar	dichos	riesgos.	
					-La	 descarga	 se	 efectuará	 en	 lugares	 estimados	 para	 tal	 fin,	 intentanto	 que	 estos	 sean	
nivelados.	











					-Todos	 los	 trabajadores	 que	 participen	 en	 la	 descarga,	 deben	 de	 ser	 avisados,	 cuando	 se	
desaten	las	eslingas.	







































Estos	 trabajos	 consisten	 en	 verificar	 el	 funcionamiento	 de	 la	 instalación	 una	 vez	 que	 se	 ha	
finalizado	el	cableado	y	conexionado.	














































					-Las	máquinas-herramientas	 eléctricas	 estarán	 protegidas	 eléctricamente	mediante	 doble	
aislamiento.	




					-Las	 máquinas-herramientas	 no	 protegidas	 eléctricamente	 mediante	 el	 sistema	 de	 doble	
aislamiento,	tendrán	sus	carcasas	de	protección	de	motores	eléctricos	etc,	conectadas	a	la	red	



































					-Para	 evitar	 caídas,	 cortes	 o	 riesgos	 análogos,	 se	 colocarán	 en	 portaherramientas,	
recipientes	o	estantes	adecuados.	
						-Durante	su	uso	se	evitará	su	depósito	arbitrario	por	los	suelos.	




























































					-Las	 escaleras	 de	 mano	 se	 instalarán	 de	 tal	 forma	 que	 su	 apoyo	 inferior	 diste	 de	 la	
proyección	vertical	del	superior	1/4	de	la	longitud	del	larguero	entre	apoyos.	
					-Se	prohíbe	 transportar	pesos	a	mano	 iguales	o	 superiores	a	25	 kg	 sobre	 las	escaleras	de	
mano.	













3.2 Pl iego de condiciones 
	





DISPOSICIÓN	 RANGO	 FECHA	 BOE	FECHA	
Ley	de	Prevención	de	Riesgos	Laborables	 Ley	31/95	 8/11/95	 10/11/95	








































Señalización,	 balizamiento,	 defensa,	 limpieza	 y	 terminación	
de	obras	fijas	en	vías	fuera	de	poblado	
OM	 31/8/87	 18/9/87	




Convenios	 de	 la	O.I.T,	 ratificados	por	 España	que	 afectan	 a	
Seguridad	y	Salud	en	el	Trabajo	
	 	 	





































































Todos	 los	 equipos	 de	 protección	 individual	 deben	 cumplir	 lo	 establecido	 en	 el	 Real	 Decreto	
773/1997	 de	 30	 de	 mayo	 sobre	 disposiciones	 mínimas	 de	 seguridad	 y	 salud	 relativas	 a	 la	
utilización	 por	 los	 trabajadores	 de	 equipos	 de	 protección	 individual.	 De	 este	 modo,	 todos	
deben	 cumplir	 las	 condiciones	 que	 establece	 su	 correspondiente	 normativa	 de	
comercialización	(	RD	1407/92	y	posteriores	modificaciones)	y,	por	tanto,	llevar	el	marcado	CE	
e	ir	acompañados	de	la	información	necesaria	para	su	adecuado	uso	y	mantenimiento.	
En	 la	 obra,	 las	 normas	 de	 uso	 y	 mantenimiento	 deben	 ser	 comunicadas	 a	 los	 usuarios	 o	
mantenedores	a	los	que	incumban.	
Protecciones	colectivas	


















3.2.5 Organización de la  prevención de la  obra.  
	














detalladas	 en	el	 artículo	39	de	 la	 Ley	31/1995	de	8	de	noviembre	de	Prevención	de	Riesgos	
Laborales.	









































acceso	 a	 él	 la	 Dirección	 Facultativa,	 los	 contratistas,	 subcontratistas	 y	 autónomos,	 los	
representantes	de	los	trabajadores	y	los	técnicos	de	seguridad	y	salud	de	las	Administraciones	
públicas,	quienes	podrán	hacer	anotaciones.	
Efectuada	 una	 anotación,	 el	 coordinador	 de	 seguridad	 y	 salud,	 está	 obligado	 a	 remitir	 una	
copia	 a	 la	 Inspección	 de	 Trabajo	 en	 un	 plazo	 de	 24	 horas.	 Todas	 las	 anotaciones	 se	 deben	
notificar	al	contratista	afectado	y	a	los	representantes	de	sus	trabajadores.	
	













































































4.2 Instalación eléctr ica.  
	
La	 instalación	 eléctrica	 supone	 el	 grueso	 del	 total	 del	 presupuesto	 de	 la	 instalación	
fotovoltaica.	
Aunque	 existen	 fabricantes	 chinos	 para	 los	 módulos	 fotovoltaicos,	 los	 cuales	 ofrecen	 unos	
precio	 muy	 por	 debajo	 del	 resto	 de	 fabricantes,	 se	 ha	 optado	 por	 buscar	 un	 fabricante	 de	
renombre	internacional,	el	cual	ha	facilitado	los	9000	paneles	por	un	total	de	1.935.000	€.	
Otra	pieza	clave	sino	la	más	importante,	es	el	inversor,	que	es	el	elemento	que	limita	el	total	

























4.4 Ingenier ía  y  dirección de obra.  
	
Supone	 un	 total	 de	 32.750	 €	 y	 engloba	 los	 apartado	 de	 topografía,	 dirección	 de	 obra	 y	 la	
licencia	de	obra.	
	
















































































































































































































































































































Los	 módulos	 fotovoltaicos	 son	 un	 instrumento	 de	 producción	 de	 energía,	 ya	 que	 producen	





inversor,	que	debe	ser	suficiente	para	no	generar	 inconvenientes	a	 la	red,	por	 lo	que	deberá	
cumplir	 una	 serie	 de	 condiciones	 técnicas	 para	 evitar	 averías	 y	 que	 su	 funcionamiento	 no	
disminuya	la	seguridad	ni	provoque	alteraciones	en	la	red	eléctrica	superiores	a	las	admitidas.	
	
7.2 Aspectos medioambientales 
	
La	 energía	 solar	 fotovoltaica,	 como	 fuente	 renovable,	 representa	 una	 fórmula	 energética	
radicalmente	más	respetuosa	con	el	medioambiente	que	las	energías	convencionales	debido	a	
que	 se	 dispone	 de	 recursos	 inagotables,	 	 a	 escala	 humana,	 para	 cubrir	 las	 necesidades	
energéticas.	 Un	 elemento	 específico	 favorable	 a	 la	 energía	 solar	 fotovoltaica	 es	 que	 su	





requieren	 cantidades	 significativas,	 así	 como	 en	 el	 proceso	 industrial	 de	 fabricación	 de	 las	
células	y	módulos	fotovoltaicos	y	de	la	estructura	de	montaje.	
En	 la	 fase	 de	 uso,	 las	 cargas	 ambientales	 son	 prácticamente	 despreciables	 y	 no	 implican	
emisiones	 de	 productos	 tóxicos,	 ya	 que	 sólo	 suponen	 ligeras	 tareas	manuales	 de	 limpieza	 y	
supervisión.	
En	 la	 fase	 de	 eliminación	 de	 los	 módulos	 la	 menos	 estudiada,	 ya	 que	 se	 trata	 de	 sistemas	
relativamente	 recientes	 y	 para	 los	 que	 no	 se	 han	 establecido	 vías	 claras	 de	 retirada.	 Por	 lo	




En	 el	 medio	 físico	 no	 existen	 afecciones	 ni	 sobre	 la	 calidad	 del	 aire	 ni	 sobre	 los	 suelos,	 no	
provocándose	ruidos	ni	afectándose	tampoco	a	la	hidrología	existente,	aunque	hay	que	tener	
especial	 cuidado	 con	 los	 impactos	 que	 se	 puedan	 derivar	 de	 una	mala	 gestión	 de	módulos	










integración	 respetuosa	 con	 el	medio	 ambiente	 y	 los	 edificios.	 Respecto	 al	medio	 biótico,	 no	
existen	efectos	significativos	sobre	flora	y	fauna	
	
7.3 Evaluación de las emisiones deCO2 evitadas por la 
energía solar fotovoltaica 
	
La	 creciente	 preocupación	 por	 las	 consecuencias	 ambientales,	 sociales	 y	 económicas	 del	
cambio	 climático,	 y	 su	 reflejo	 en	 los	 compromisos	 derivados	 de	 los	 acuerdos	 alcanzados	 en	
Kioto,	 junto	 al	 hecho	 de	 que	 la	 producción	 y	 el	 consumo	 de	 energía	 son	 los	 principales	
responsables	 de	 las	 emisiones	 de	 gases	 de	 efecto	 invernadero,	 sitúan	 al	 sector	 energético	
como	 la	 clave	 para	 alcanzar	 los	 objetivos	 y	 a	 la	 eficiencia	 energética	 y	 el	 desarrollo	 de	 las	
energías	renovables	como	los	principales	instrumentos	para	conseguirlos.	
De	 los	 seis	 gases	 o	 grupos	 de	 gases	 de	 efecto	 invernadero	 contemplados	 en	 protocolo	 de	
Kioto,	el	CO2	representa	por	sí	solo	las	tres	cuartas	partes	del	total,	y	más	del	90%	de	aquél	es	
de	 origen	 energético.	 De	 ahí	 la	 gran	 importancia	 de	 las	 políticas	 capaces	 de	 limitar	 las	
emisiones	de	CO2	para	cualquier	estrategia	de	 limitación	de	gases	de	efecto	 invernadero	y	el	
destacado	 papel	 que	 juega	 en	 ella	 el	 desarrollo	 de	 las	 energías	 renovables,	 como	 sucede	
igualmente	en	otros	importantes	objetivos	de	protección	medioambiental.	
En	 el	 caso	 del	 CO2,	 la	 actuación	 rápida	 cobra	 mayor	 importancia	 por	 el	 largo	 plazo	 que	
transcurre	entre	la	adopción	de	medidas	y	su	incidencia	efectiva	sobre	las	emisiones.	
Para	 muchos	 problemas	 medioambientales	 hay	 tratamientos	 de	 final	 de	 proceso	
relativamente	rápidos	o	se	pueden	combatir	con	modificaciones	de	la	tecnología	actual,	como	
ocurre	 con	 la	 disminución	 de	 emisiones	 de	 SO2	 o	 la	 eliminación	 del	 plomo	 en	 las	 gasolinas,	
pero	 no	 ocurre	 lo	 mismo	 con	 el	 CO2,	 para	 cuyas	 emisiones,	 inherentes	 a	 la	 utilización	 de	
combustibles	fósiles,	no	existe	actualmente	ninguna	tecnología	viable	capaz	de	absorberlas.	
Por	tanto,	la	única	forma	actual	de	limitar	las	emisiones	de	CO2		es	a	través	de	la	modificación	
de	 estructuras,	 procesos,	 equipos	 y	 comportamientos	 relacionados	 con	 la	 utilización	 de	 la	


























Enero	 175578,69	 184,77	 517,93	
Febrero	 205834,69	 216,61	 607,18	
Marzo	 273375,11	 287,69	 806,42	
Abril	 263453,71	 277,25	 777,15	
Mayo	 290528,00	 305,74	 857,01	
Junio	 299095,22	 314,76	 882,29	
Julio	 325391,36	 342,43	 959,86	
Agosto	 313608,84	 330,03	 925,10	
Septiembre	 266842,73	 280,82	 787,15	
Octubre	 242899,02	 255,62	 716,52	
Noviembre	 184881,46	 194,56	 545,37	
Diciembre	 162456,02	 170,96	 479,22	






7.5 Anál is is  del  c ic lo de vida de la generación eléctr ica 
mediantes tecnología fotovoltaica,  frente a otras 
tecnologías.  
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En	el	siguiente	apartado,	se	va	a	hacer	una	comparativa	sobre	los	costes	medioambientales	y	
del	ciclo	de	vida	de	las	diferentes	tecnologías	para	la	generación	eléctrica.	
El	documento	facilitado	por	IDEA,	aunque	data	del	año	2000,	nos	dará	un	idea	sobre	los	costes	
medioambientales.	
Como	paso	intermedio	para	la	determinación	de	los	impactos	medioambientales,	se	evalúan	
los	impactos	durante	las	siguientes	fases:	
					-Extracción	de	recursos	
					-Preparación	de	los	materiales	
					-Transporte	asociado	
					-Ingeniería	civil	e	instalaciones	
					-Producción	de	energía	
					-Generación	de	corrientes	residuales	
					-Deposito	de	residuos	
	
Es	decir,	el	método	evalúa	los	impactos	asociados	a	un	producto	desde	el	principio	hasta	el	
final	del	proceso	que	lleva	a	su	obtención.	
Las	categorías	de	impacto	ambiental	que	se	consideran	en	este	estudio	para	la	comparación	de	
los	diferentes	sistemas	de	producción	eléctrica	son	los	siguientes:	
					-Calentamiento	global	
					-Disminución	de	la	capa	de	ozono	
					-Acidificación	
					-Eutrofización	
					-Emisión	de	metales	pesados	
					-Sustancias	carcinógenas	
					-Niebla	de	invierno	
					-Niebla	fotoquímica	
					-Radiaciones	ionizantes	
					-Generación	de	residuos	
					-Residuos	radiactivos	
					-Agotamiento	de	recursos	energéticos	
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Matriz	impactos	ambientales	
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El	análisis	realizado	valora	los	impactos	en	términos	de	ecopuntos	de	impacto	a	los	que	se	llega	
tras	las	fases	de	clasificación,	caracterización,	normalización	y	evaluación,	y	que	permiten	
comparar	el	impacto	global	(	por	agregación	de	los	impactos	parciales-suma	de	categorías	
anteriores),	producido	cada	uno	de	los	sistemas	energéticos	en	la	producción	de	un	kWh,	de	
esta	forma,	un	proceso	o	sistema	más	contaminante	o	de	mayor	impacto	ambiental	que	otro	
tendrá	asociado	un	número	mayor	de	ecopuntos.	
	
Tabla	de	ecopuntos	totales	por	sistemas	
	
(Contribución	de	cada	sistema	a	cada	uno	de	los	impactos)	
***	Sistema	contribuye	en	más	de	50%	a	dicho	impacto	
**	Sistema	contribuye	menos	de	50%	pero	más	de	15%	
*	Sistema	contribuye	entre	un	5	y	un	15%	
Los	sistemas	no	marcados	tienen	una	contribución	nula	o	inferior	al	5%	
	
																												“DESARROLLO	DE	UNA	PLANTA	DE	GENERACIÓN	ELÉCTRICA	MEDIANTE	TECNOLOGÍA	SOLAR	FOTOVOLTAICA”	
	
	
	
	
122	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
																												“DESARROLLO	DE	UNA	PLANTA	DE	GENERACIÓN	ELÉCTRICA	MEDIANTE	TECNOLOGÍA	SOLAR	FOTOVOLTAICA”	
	
	
	
	
123	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
